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Abstract of EP1 323944 

Friction disk contains a friction layer and a core zone made from fiber-reinforced ceramic composite 
materials. The core zone contains at least two layers of multidirectional fibrous tissue as reinforcement. At 
least 5% of the surface of each fibrous tissue is penetrated by a matrix material so that the matrix material 
forms a continuous phase even in the direction perpendicular to the plane of the tissue layers. An 
Independent claim is also included for a process for the production of the friction disk. Preferred Features: 
The reinforcing fibers are carbon-containing fibers having an average length of at least 50 mm. The matrix 
contains phases of silicon carbide, silicon and, optionally, carbon in the core zone. 
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(54) Reibscheiben aus faserverstarkten keramischen Verbundswerkstoffen 



(57) Reibscheibe enthaltend eine Reibschicht und 
eine Kernzone aus faserverstarkten keramischen Ver- 
bundwerkstoffen, wobei daB die Kernzone mindestens 
zwei Lagen aus multidirektionalem Fasergewebe als 
Verstarkung enthatt, wobei mindestens 5 % der Flache 



jeder Fasergewebelage von Matrixm ate rial durchsetzt 
ist, derart da&das Matrixmaterial auch in einer Richtung 
senkrecht zur Ebene der Gewebelagen eine kontinuier- 
liche Phase bildet 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Reibscheiben 
aus faserverstarkten keramischen Verbundwerkstoffen. 
Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf Kupplungs- 
scheiben fur Kraftfahrzeuge und ein Herstellungsver- 
fahren von Reibscheiben aus diesen Verbundwerkstof- 
fen, wobei diese Reibscheiben die faserverstarkten ke- 
ramischen Verbundwerkstoffe, insbesondere solche, 
die mit Kohlenstoffasern verstarkt sind, umfassen, spe- 
zieli gewebeverstarktes C/SiC - Kemmaterial (mit Koh- 
lenstoffasern verstarkte Materialien, deren Matrix Silici- 
umcarbid enthaft) und eine keramische Reibschicht, die 
uberwiegend SiC-Phasen enthalt. 
[0002] Seit langem ist es bekannt, fur Reibbelage von 
Kupplungen Mineralfaserstoffe zu verwenden. Beson- 
ders gut geeignet sind hierfur Asbestwerkstoffe. Der 
Einsatz dieserasbesthaltigen Materialien ist heutzutage 
jedoch okologisch nichtmehrvertretbar, so daB nahezu 
ausschlief3lich Werkstoffe auf Basis anderer Mineralfa- 
sern zum Einsatz kommen. Wegen der gestiegenen Mo- 
torleistungen, Fahrzeuggeschwindigkeiten und Fahr- 
zeuggewichten sind auch die Anforderungen an die tri- 
bologischen Eigenschaften von Kupplungsscheiben im 
KFZ-Bereich gestiegen; daher werden zunehmend 
auch neue Werkstoffpaarungen erprobt. 
[0003] Von besonderem Interesse sind hierbei mit 
Kohlenstoffasern verstarkte Verbundwerkstoffe oder 
Keramiken, insbesondere solche mit SiC-haltiger Ma- 
trix. Diese Werkstoffe zeichnen sich durch hoheTempe- 
raturbestandigkeit, geringen VerschleiB und gute tribo- 
logische Eigenschaften aus. 

[0004] In der DE-A 199 39 545 wird vorgeschlagen, 
zur Erhohung der Belastbarkeit und Leistungsfahigkeit 
gegenuber dem Stand derTechnik Kupplungsscheiben 
mit Reibbeiagen aus mit Kohlenstoffasern verstarktem 
Siliciumcarbid (SiC) zu verwenden. Nachteilig ist hier- 
bei, daB die Herstellung einer dichten SiC-Matrix mit ei- 
ner Faserverstarkung aus Kohlenstoffasern technisch 
nur aufwendig zu realisieren ist. Ein technischer Fort- 
schritt bei der Materialsynthese wurde durch die Silici- 
um-Flussiginfiltration von mit Kohlenstoffasern ver- 
starkten kohlenstoffhaltigen Vorkorpern erreicht : wobei 
im allgemeinen mit Kohlenstoffasern verstarkte Ver- 
bundwerkstoffe mit Si- und SiC-Matrix entstehen. 
[0005] In der WO-A 00/41 982 werden Keramikkorper 
fur Bremsscheiben vorgeschlagen, die aus einer Kern- 
und einer Reibschicht zusammengesetzt sind, wobei 
der Kemkorper durch mindestens eine langfaserver- 
starkte Schicht, bevorzugt mit zueinander winkelver- 
setzten UD-Schichten (Schichten aus "unidirectional ta- 
pes", also Bandem, die parallel liegende Endlosfasern 
enthalten), aufgebaut wird. Zwischen den UD-Schich- 
ten sind gegebenenfalls weitere Schichten aus kurzfa- 
serverstarktem Material oder gewebeverstarktem Mate- 
rial angeordnet. Fur hone Rotationsgeschwindigkeiten, 
die besonders fur Kupplungsscheiben gefordert wer- 
den, hat sich gezeigt, daB die UD-Faserlagen aufgrund 



der geringen Zugfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung 
weniger geeignet sind. 

[0006] Bezuglich der Oxidationsbestandigkeit bei 
hochsten Temperaturen und unter Dauerbetrieb insbe- 
5 sondere bei Bremsscheiben haben sich kurzfaserver- 
starkte C/SiC-Varianten bewahrt. Die fur Kupplungs- 
scheiben geforderten hohen Drehzahlen werden aber 
mit den kurzfaserverstarkten C/SiC-Varianten nicht er- 
reicht. 

10 [0007] Aus den Anmeldungen EP-A 1 124 074 und 
EP-A 1 124 071 sind Bremsscheiben aus C/SiC und 
Herstellungsverfahren dafiir bekannt, bei denen neben 
kurzfaserbundelverstarktem Grundmaterial auch Lang- 
fasern zur Verstarkung vorgesehen sind. Die Langfa- 

15 sem erstrecken sich urn die Form der Bremsscheibe. 
Hierdurch soil das RiBwachstum gebremst und die 
Scheibenfestigkeit erhoht werden. Die beschriebenen 
Scheiben weisen allerdings keine gesonderten SiC-rei- 
chen Reibschichten auf, die sich insbesondere fur 

20 schneli rotierende Brems- und Kupplungsscheiben als 
vorteilhaft erwiesen haben. 

[0008] Zur Erzielung hoher Langfasergehalte und ei- 
ner uber das gesamte Bauteil gleichmaBigen Langfa- 
serverteilung sind die Herstellungsverfahren aus EP-A 
25 1 124 074 und EP-A 1 124 071 weniger gut geeignet. 
Beides ist aber Voraussetzung fur eine weitere Steige- 
rung der Festigkeit gegenuber der rotierenden Bela- 
stung. 

[0009] Auf gabe der Erfindung ist es daher, gegenuber 
30 diesem Stand der Technik eine Verbesserung der Fe- 
stigkeit von faserverstarkten Reibscheiben, insbeson- 
dere Kupplungsscheiben, bei hohen Drehzahlen oder 
Rotationsgeschwindigkeiten zu erreichen, wobei gleich- 
zeitig gute Reibeigenschaften der Reibflachen und ein 
35 gunstiges Oxidationsverhalten realisiert werden solien. 
Die Kupplungsscheiben sollen mit dem technisch und 
okonomisch effizienten Flussigsiiicierverfahren herstell- 
bar sein. 

[0010] Die Aufgabe wird gelost durch die Bereitstel- 

40 lung von Reibscheiben enthaltend eine Reibschicht und 
eine Kemzone aus faserverstarkten keramischen Ver- 
bundwerkstoffen, die durch mehrere Lagen von multidi- 
rektionalem Fasergewebe verstarkt sind, wobei die ein- 
zelnen Lagen unterbrochen werden durch Matrixberei- 

45 che, wobei die Matrix Phasen aus Siliciumcarbid, me- 
tallischem Silicium und gegebenenfalls Kohlenstoff ent- 
halt. Die Kupplungs- oder Reibscheiben weisen zusatz- 
lich eine Verbundkeramik- Reibschicht mit einem Mas- 
senanteil an SiC im Bereich von 30 bis 99 % auf. 

so [001 1 ] Die Erfindung betrifft daher Reibscheiben ent- 
haltend eine Reibschicht und eine Kernzone faserver- 
starkten keramischen Verbundwerkstoffen, die minde- 
stens zwei Lagen aus multidirektionalem Fasergewebe 
als Verstarkung enthalten, wobei mindestens 5 % der 

55 Flache jeder Fasergewebelage, bevorzugt mindestens 
10 %, und besonders bevorzugt mindestens 15 %, von 
Matrixmaterial durchsetzt ist, derart daB das Matrixma- 
terial auch in einer Richtung senkrecht zur Ebene der 
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Gewebelagen eine kontinuierliche Phase bildet. 
[0012] Unter "Fasergewebelage" Oder "Fasermatten" 
wird hier und im folgenden jedes flachige Gebilde aus 
Fasern verstanden, also auch Geflechte, Gestricke, Ge- 
wirke und Vliese. 

[0013] Die Fasermatten innerhalb einer Lage stellen 
eine hohe Zugfestigkeit in der Ebene unabhangig von 
der Richtung sicher und ermogiichen somit hohe Rota- 
tionsgeschwindigkeiten. Uberraschenderweise wurde 
gefunden, daB durch Unterbrechungen in der Flache 
der Fasermatten durch Matrixbereiche die interlaminare 
Scherfestigkeit zwischen zwei benachbarten Fasermat- 
ten verbessert wird, und damit der Zusammenhalt des 
Verbundwerkstoffs bei scherenderoderTorsions-Bean- 
spruchung, die beispielsweise bei Reibbetastung auf- 
tritt, gewahrleistet. Daruber hinaus werden die Oxidati- 
onspfade entlang den oxidationsempfindlichen Kohlen- 
stoffasern durch die oxidationsunempfindliche Matrix 
unterbrochen und das Voranschreiten der oxidativen 
Faserschadigung verhindert. 

[0014] ErfindungsgemaB werden als Verstarkungsfa- 
sern Langfasem mit einer mittleren Lange von minde- 
stens 50 mm verwendet, die mindestens bidirektional 
zu einer Fasermatte gewebt, gestrickt, gewirkt oder ge- 
flochten sind. Gegenuber unidirektionalen Faserban- 
dern ist hierdurch eine wesentlich bessere Festigkeit 
gewahrleistet. Ebenso ist in einfacher Weise sicherge- 
stellt, daB in einer Lage immer sowohl radiale als auch 
tangentiale Verstarkungskomponenten vorliegen. 
[0015] Bevorzugt werden als Verstarkungsfasern 
kohlenstoffhaltige Fasern, insbesondere Kohlenstoffa- 
sern und/oder Graph itfasem eingesetzt. Die Matrix ent- 
halt bevorzugt Phasen aus Siliciumcarbid, sowie zu- 
satzlich Phasen, die metallisches Silicium, gegebenen- 
falls legiert mit anderen Metallen, und gegebenenfalls 
Phasen, die elementaren Kohlenstoff und/oder Carbide 
von Elementen auBer Silicium, enthalten. Es ist bevor- 
zugt, daB die Matrix einen Massenanteil von minde- 
stens 70 % an Siliciumcarbid enthalt. 
[0016] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist die Ver- 
wendung der erfindungsgemaBen Reibscheiben insbe- 
sondere als Kupplungsscheiben sowie Bremsscheiben 
in Fahrzeugen. 

[0017] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist die Zu- 
sammensetzung der Reibflache oder Reibschicht aus 
einer Verbundkeramik, die einen hohen Anteil an 
SiC-Phasen aufweist. Dieser Massenanteil betragt be- 
vorzugt 30 bis 99 %, bezogen auf die Masse der Reib- 
schicht. Hierdurch wird die VerschleiBfestigkeit und der 
Reibwert der Reibflache verbessert, bei - wegen ihrer 
ahnlichen thermischen Ausdehnung - ungeschwachter 
Bindung an die Tragzone des Reibkorpers. Diese kraft- 
schlussige Anbindung an die erfindungsgemaBen Ver- 
bundwerkstoffe wird moglich durch die in der Richtung 
senkrecht zu den Fasergewebelagen kontinuierliche 
Matrix der Verbundwerkstoffe. 

[0018] Der Werkstoffverbund aus Kemzone und 
Reibschicht eines derartigen Reibkorpers wird vorteil- 



hafterweise durch eine Flussiginfiltration von faserver- 
starkten oder faserbundelverstarkten kohlenstoffhatti- 
gen Vorkorpem mit Siliciumschmelzen hergestellt. Der- 
iei Verfahren sind beispielsweise aus der DE-A 198 56 
5 721, DE-C 197 11 829 oder der DE-A 197 10 105 be- 
kannt. 

[0019] ErfindungsgemaB besitzt die Kemzone der 
Reibscheibe eine Faserverstarkung aus Fasermatten, 
wobei die Fasern insbesondere mit Polymeren odercar- 

10 bonisierbaren Stoffen und/oder deren Pyrolyseproduk- 
ten beschichtet sind. Als Fasern werden bevorzugt koh- 
lenstoffhaltige Fasern, besonders bevorzugt Kohlen- 
stoff- oder Graphitfasern, und Fasern enthaltend Ver- 
bindungen von mindestens zwei der Elemente Si, C, B, 

15 71, oder N untereinander verwendet. 

[0020] Die Lange der Fasern oder Faserbiindel in 
dem Fasermatten ist bei der Anwendung als Reibschei- 
be bevorzugt mindestens 10 % des Durchmessers der 
Reibscheibe. 

20 [0021 ] Die Fasermatten bzw. die sie aufbauenden Fa- 
sern werden bevorzugt mit Kohlenstoff beschichtet, der 
durch die Carbonisierung von Polymeren, Harzen oder 
Pechen gebildet wird. Hierdurch wird der sogenannte 
"Opferkohlenstoff" und ein Kohlenstoffschutzhulle als 

25 FaserschutzfurdienachfolgendeSilicierungaufgebaut. 
Wahrend der Silicierung wird dieser Kohlenstoff teilwei- 
se in SiC umgewandelt ErfindungsgemaB werden der 
Faserschutz und die Silicierungsbedingungen so ge- 
wahlt, daB zumindest ein Teil dieses Opferkohlenstoffs, 

30 des Faserschutzes und der Fasern zu SiC und Resten 
an Si und C umgesetzt werden. Hierdurch entstehen die 
erfindungsgemaBen, die Fasermatte unterbrechenden 
Matrixbereiche. Dabei werden die einzelnen Fasermat- 
ten bevorzugt vollstandig durch eine Schicht aus Matrix- 
es material voneinander getrennt. 

[0022] Die GroBe und Anordnung dieser Matrixberei- 
che laBt eine dreidimensionale Durchdringung des Ver- 
bundwerkstoffs mit der SiC, Si und C enthaltenden Pha- 
se zu. Im Gegensatz zu dem aus dem Stand der Technik 

40 bekannten Aufbau der Kernzone aus durchgehenden 
Gewebematten, Prepreglagen, Vliesen und dergleichen 
weist die erfindungsgemaBe Ausfuhrung senkrecht zur 
Ebene der Fasermatten eine durchgehende SiC, Si und 
C enthaltende (Matrix-) Phase auf. Hierdurch wird eine 

45 hohe Scherfestigkeit und Torsionsfestigkeit zwischen 
benachbarten Faserlagen erreicht. Bei der Anwendung 
als Kupplungsscheibe ist es bevorzugt, daB die von Ma- 
trixbereichen durchsetzte Flache der Fasermatten min- 
destens 20 % betragt. 

50 [0023] Wahrend die durch therm ische Uberlastung 
hervorgerufene Oxidation, insbesondere der Kohlen- 
stoff asern, bei den Verbundwerkstoffen des Stan des 
der Technik entlang den Faserbundeln ins Innere des 
Verbundwerkstoffs voranschreitet, wird bei den erf in - 

55 dungsgemaBen Verbundwerkstoffen der weitere Fort- 
schritt der Oxidation wirkungsvoll durch die SiC, Si und 
C enthaltenden Matrixbereiche gestoppt. 
[0024] Die Reibschicht bzw. der Reibbelag, der auf 
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die Kern- oder Tragzone aus faserverstarkten kerami- 
schen Verbundwerkstoffen aufgebracht ist, um den er- 
findungsgemaBen Reibkorper zu bilden, unterscheidet 
sich von der Zusammensetzung der Matrix des erfin- 
dungsgemaBen Verbundwerkstoffes durch einen verrin- 
gerten Fasergehalt beziehungsweise einen hoheren 
Anteil an Si- und SiC-Phasen. Insbesondere enthalt die 
Reibschicht weder eine Gewebe- noch eine Langfaser- 
verstarkung. Die maximale Faserlange der Kurzfasern 
in der Reibschicht betragt maximal 30 mm. Bevorzugt 
wird fur die Reibschicht eine Zusammensetzung mit ei- 
nem Massenanteil an SiC-Phasen von 30 bis 99 %, be- 
sonders bevorzugt von 70 bis 98 %, insbesondere von 
80 bis 95 %, bezogen auf die Masse der Reibschicht. 
Der Massenanteil an (Kurz-)Fasern in der Reibschicht 
betragt bevorzugt 20 bis 60 %, insbesondere bis zu 35 
%, bezogen auf die Masse der Reibschicht. Die Dicke 
der Reibschicht liegt bei mindestens 0,1 mm, bevorzugt 
bei mindestens 0,5 mm und besonders bevorzugt bei 
mindestens 1 mm. 

[0025] Das Verfahren zur Herstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Reibscheibe, gliedert sich in die folgen- 
den allgemeinen Schritte: 

a) Herstellung eines Prepregs aus mindestens zwei 
Lagen von bidirektionalem Fasergewebe, insbe- 
sondere Kohlenstoffaser-Gewebe 

b) Ausharten des Prepregs 

c) Carbonisierung zu einem C/C-K6rper, gegebe- 
nenfalls gefolgt von Schritt e) 

d) Impragnierung des C/C-K6rpers mit carbon isier- 
baren Bindem (Pechen, Harzen oder Polymeren), 
gegebenenfalls gefolgt von Schritt c) 

e) Beschichtung mindestens einer Oberflache mit 
einer Masse bestehend aus carbon isierbaren Bin- 
dern und Kohlenstoff-Kurzfasem 

f) Carbonisieren und Infiltration mit einer Si- 
Schmelze 

[0026] Zur Herstellung dieser Reibkorper werden zu- 
nachst kohlenstoffhaltige porose Grunkorper hergestelit 
(Schritte a bis d). 

[0027] Dabei werden mindestens zwei Lagen aus mit 
Harz oder Kunststoffen beschichteten Fasergewebela- 
gen oder Flachengebilden, insbesondere aus Kohlen- 
stoffasern, ubereinandergelegt, zusammengepreBtund 
ausgehartet. Hier werden die aus der CFK- oder 
CFOHerstellung ublichen Verfahren der Prepreg-Tech- 
nologie angewendet. Wesentlich ist, daB bei diesem 
Fertigungsschritt carbonisierbare Binder zur Aushar- 
tung der impragnierten Fasergewebelagen zu einem 
CFK-K6rper eingesetzt werden. Bei der Ablage der bi- 
direktionalen Gewebelagen ist es von Vorteil, die Faser- 
ausrichtungen winkelversetzt anzuordnen, so daB sich 
uber aile Lagen im Mittel eine moglichst gleichmaBige 
(isotrope) Faserausrichtung ausbildet. Beispielsweise 
wird man bei zwei Fasergewebelagen und einem Win- 
kel der Fasern im Gewebe von ca. 90° die beiden Lagen 



um 45° winkelversetzt anordnen. Ebenso ist es aber 
auch moglich, die Formgebung durch andere aus der 
Faserverbundwerkstoff-Technologie bekannte Verfah- 
ren, wie zum Beispiel RTM ("reaction transfer moul- 
5 ding"), vorzunehmen. In einer weiteren vorteilhaften 
Ausgestaltung der Erfindung wird das zur Verstarkung 
vorgesehene Tragwerk aus Fasern gewebt oder ge- 
strickt. 

[0028] Im nachsten Schritt (c) wird der Grunkorper 
10 carbonisiert, das heiBt bei Temperaturen oberhalb von 
ca. 750 °C unter nichtoxidierenden Bedingungen zu 
nichtfluchtigen Kohlenstoffruckstanden zersetzt. Bevor- 
zugt wird ein Temperaturbereich von mindestens 1600 
°C. Hierzu werden auch Temperaturen oberhalb ca. 
15 1800°C gerechnet, wo zusatzlich noch eine Graphrtie- 
rung, das heiBt KristalHsation des Kohlenstoffs auftritt. 
[0029] Im nachsten Schritt (d) wird der CFC-K6rper 
nochmals mit carbon isierbaren Pechen, Harzen, oder 
Polymeren nachverdichtet (impragniert). Dieser Schritt 
20 legt im wesentlichen die Menge an Opferkohlenstoff und 
die Gute des Faserschutzes fest und kann gegebenen- 
falls ein- oder mehrmals wiederholt werden, wobei zwi- 
schen jeder Neu impragnierung eine Carbonisierung 
stattfindet. 

25 [0030] Auf den fertig nachverdichteten CFC-K6rper 
wird der Vorkorper der Reibschicht oder eine entspre- 
chende Reibschichtmasse aufgeklebt oder aufgebracht 
(Schritt e). Dabei erfolgt die Verbindung mit der Trag- 
oder Kemzone durch eine uberwiegend (mehr als 50 % 

30 der Masse) Silicium enthaltende Schicht, die wie ein 
HarrJot wirkt. 

[0031] Der Vorkorper der Reibschicht besteht aus ei- 
ner porosen CFK- oder CFC-Schicht, wobei hier bevor- 
zugt von einer preBfahigen kurzfaserbundelhaltigen 
35 Masse ausgegangen wird. Die Kurzfaserbundel enthal- 
ten ublicherweise mit kohlenstoffhaltigem Material be- 
schichtete Kurzfasern mit einer mittleren Lange von be- 
vorzugt bis zu 30 mm. Die Reibschichtmasse besteht 
bevorzugt aus einer bildbaren klebfahigen und carboni- 
ze sierbaren kurzfaserbundelhaltigen Streichmasse. 

[0032] Unter "bildbar" wird eine unter Druck und War- 
meeinwirkung formbare oder umformbare Masse ver- 
standen. 

[0033] Der der spateren Reibschicht entsprechende 
45 Vorkorper oder die Reibschichtmasse miissen einen 
dem gewiinschten spateren SiC-Gehalt angemessenen 
Kohlenstoffgehalt aufweisen. Der als Reaktionspartner 
des flussigen Siliciums be? der nachfolgenden Flussig- 
silicierung auftretende Kohlenstoff geht aus kohlenstc- 
so haltigen Ftillstoffen, typischerweise Graphit, Pyrolys 
ruckstanden von Harzen und Pechen und reaktiven 
Kurzfaserbundeln hervor. Fur die Reibschichtmasse 
kann dabei vollstandig auf faserformiges Material ver- 
zichtet werden. Hierdurch kann auch eine nach der Si- 
55 licierung vollstandig faserfreie Reibschicht hergestelit 
werden. 

[0034] Die mit Reibschichtmaterial versehenen ge- 
fonnten Konoer werden hierauf siliciert. Beim Heizen auf 
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die ProzeBternperatur des Silicierens wird dabei noch- 
mals eine Carbon isierung durchlaufen, die als eigene 
ProzeBstufe Oder zusammen mit der Silicierung durch- 
gefuhrt werden kann. 

[0035] Die eigentliche Silicierung erfolgt bei Tempe- 
raturen oberhalb von 1 420 °C durch Infiltration mit einer 
Siliciumschmelze, wobei auch weitere Metalle oder 
Halbmetalle in Massenanteilen von bis zu 50 % in der 
Schmelze enthalten sein konnen. Dabei wandelt sich in 
bekannter Weise zumindest ein Teil des Kohlenstoffs 
durch chemische Reaktion in SiC urn. Werden weitere 
Metalle verwendet, so bilden sich Si- und SiC-Phasen 
neben Mischphasen aus Silicium und den eingesetzten 
Metallen und Phasen aus Metallcarbiden und/oder Me- 
tallsiiictden aus. Dies bedeutet, daB die Metalle Oder 
Halbmetalle der Matrix im Si oder SiC gelost, als Si-Le- 
gierung, als Ausscheidung im Si oder SiC, als diskrete 
Si-Verbindung, oder weitgehend separate Phase auftre- 
ten konnen. 

[0036] Typischerweise werden diese Metalle oder 
Halbmetalle bei der Flussigsilicierung als Legierungs- 
bestandteile des Siliciums in den Verbundwerkstoff ein- 
gebracht und reichern sich in den Siliciumphasen des 
Werkstoffes an. Zu den bevorzugten Metallen zahlen 
insbesondere Mo, Ni, Cr, Ti, Fe, Cu, Al und B. 
[0037] Die erfindungsgemaBen Kupplungsscheiben 
widerstehen auch den erhohten Drehzahlen bzw. Rota- 
tionsgeschwindigkeiten ohne Versagen. Auch bei Dreh- 
zahlen, die bei Kupplungsscheiben der modernen 
Hochleistungssportwagen auftreten, zeigte sich keine 
RiBbildung. 



Patentanspruche 

1 . Reibscheibe enthaltend eine Reibschicht und eine 
Kernzone aus faserverstarkten keramischen Ver- 
bundwerkstoffen, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Kernzone mindestens zwei Lagen aus multidi-. 
rektionalem Fasergewebe als Verstarkung enthalt, 
wobei mindestens 5 % der Flache jeder Faserge- 
webelage von Matrixmaterial durchsetzt ist, derart 
daB das Matrixmaterial auch in einer Richtung 
senkrecht zur Ebene der Gewebelagen eine konti- 
nuierliche Phase bildet. 

2. Reibscheibe nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verstarkungsfasern der Faser- 
gewebelage kohlenstoffhaltige Fasern sind. 

3. Reibscheibe nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verstarkungsfasern eine mittlere 
Lange von mindestens 50 mm aufweisen. 

4. Reibscheibe nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Matrix in der Kernzone Phasen 
von Siliciumcarbid, metallischem Silicium und ge- 
gebenenfalls Kohlenstoff enthalt. 



5. Reibscheibe als Kupplungsscheibe fur Reibkupp- 
lungen von Kraftfahrzeugen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kernzone mindestens zwei par- 
allel zurScheibenebene ausgerichtete Lagen eines 

5 bidirektionalen Fasergewebes in einer Matrix ent- 
haltend Siliciumcarbid, Kohlenstoff und Silicium 
aufweist, daB mindestens 5 % der Flache jeder Fa- 
sergewebelage von Matrixmaterial durchsetzt ist, 
derart daB das Matrixmaterial auch in einer Rich- 

10 tung senkrecht zur Ebene der Gewebelagen eine 
kontinuiertiche Phase bildet, und daB die Reib- 
schicht einen Massenanteil an Siliciumcarbid von 
30 bis 99 % enthalt. 

15 6. Reibscheibe nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die mittlere Lange der Fasern oder 
Faserbundel innerhalb einzelner Fasergewebela- 
gen mindestens 1 0 % des Durchmessers der Kupp- 
lungsscheibe entspricht. 

20 

7. Reibscheibe nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einzelnen Fasergewebelagen 
vollstandig durch die Matrix voneinander getrennt 
sind. 

25 

8. Reibscheibe nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Matrix in der Kernzone einen 
Massenanteil von mindestens 70 % an Siliciumcar- 
bid enthalt. 

30 

9. Reibscheibe nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Reibschicht einen Massenanteil 
von 20 bis 60 % Kohlenstoffkurzfasern mit einer 
mittleren Lange von maximal 30 mm enthalt. 

35 

10. Reibscheibe nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Reibschicht von der Kernzone 
durch eine uberwiegend Silicium enthaltende 
Schicht getrennt ist. 

40 

1 1 . Verfahren zur Herstellung von Reibscheiben aus fa- 
serverstarkter Verbundkeramik, enthaltend eine 
Kernzone aus Kohlenstoffasergewebe-verstarkter 
Keramik und mindestens einer SiC-reichen Reib- 

45 schicht, gekennzeichnet durch die folgenden 
Schritte: 

a) Herstellung eines Prepregs aus mindestens 
2 Lagen an bidirektionalem Kohlenstoffaserge- 

50 webe 

b) Ausharten der Prepregs 

c) Carbon isierung zu einem C/C-K6rper 

d) Impragnierung des C/C-Kdrpers mit carbo- 
nisierbaren Pechen, Harzen oder Polymeren, 

55 gegebenenfalls gefolgt von Schritt c) 

e) Beschichtung mindestens einer Scheiben- 
oberflache mit einer kohlenstoffhaltigen Reib- 
schichtmasse oder Aufkleben eines Reib- 
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schicht-Vorkdrpers auf mindestens eine Schei- 
benoberflache 

f) Carbonisieren und Infiltration mit einer Si- 
Schmelze 

5 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beschichtung der Kohlenstoffa- 
sergewebe und/oder der sie bildenden Fasern bei 
der Bildung des Prepregs im Schritt a) , die Carbo- 
nisierung im Schritt b), die Impragnierung im Schritt 10 
d) und die Silicierung im Schritt f) so durchgefuhrt 
werden, daB innerhalbderKohlenstoffasergewebe- 
lagen zusammenhangende Matrixbereiche gebil- 

det werden, deren maximale laterale Ausdehnung 
bei 20 % des Scheibendurchmessers liegt. 15 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die kohlenstoffhaltige Reibschicht- 
masse oder der Reibschichtvorkorper so ausge- 
wahit werden, da3 die Matrix der Reibschicht einen 20 
Massenanteii von mindestens 70 % Siliciumcarbid 
enthalt. 

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Carbonisierung bei einer Tempe- 25 
ratur von mindestens 1600 °C durchgertihrt wird. 
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